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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING TUBULAR FIBER COMPOSITE BODIES
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG ROHRFORMIGER FASERVERBUNDKORPER

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing tubular fiber composite bodies (1) by means of a cylindrical core
body (11) extending in an axial direction (10), on which core body fiber material is laid in a continuous laying method, wherein the
method comprises at least the following steps: applying a coating (12) to the core body (11), applying a nonwoven layer (13) to the
coating (12), laying the fiber material on the nonwoven layer (13) in order to form at least a first fiber layer (14).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren zur Herstellung rohrformiger Faserverbundkérper (1)
mittels einem sich in einer Axialrichtung (10) erstreckenden zylinderférmigen Kemkdrper (11), auf dem Fasermaterial in einem
kontinuierlichen Ablageverfahren abgelegt wird, wobei das Verfahren wenigstens die folgenden Schritte umfasst: » - Autbringen
einer Beschichtung (12) auf den Kernkdrper (11), « - Autbringen einer Vliesschicht (13) auf die Beschichtung (12), * - Ablegen des
Fasermaterials auf die Vliesschicht (13) zur Bildung wenigstens einer ersten Faserschicht (14).
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Verfahren zur Herstellung rohrférmiger Faserverbundkdérper

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung rohrférmiger
Faserverbundkérper mittels einem sich in einer Axialrichtung erstreckenden
zylinderférmigen Kernkérper, auf dem Fasermaterial in einem kontinuierlichen

Ablageverfahren abgelegt wird.

STAND DER TECHNIK

Aus der DE 10 2011 109 362 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung rohrformiger
Faserverbundkorper mittels einem sich in einer Axialrichtung erstreckenden
zylinderférmigen Kernkérper bekannt, der als Wickeldorn bezeichnet ist. Auf
diesen werden mehrere Lagen aus Fasermaterial abgelegt, wobei das
Fasermaterial nass ausgebracht wird und daher bereits eine Matrix aufweist. Nach
einem Harteverfahren kann der so gebildete rohrférmige Faserverbundkérper vom
Wickeldorn geldst werden, und der rohrférmige Faserverbundkérper kann
beispielsweise eingesetzt werden als Dampferrohr fir einen Schwingungsdampfer,
wie dieser als Bestandteil des Fahrwerkes eines Fahrzeugs bekannt ist.
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Das beschriebene  Verfahren zur  Herstellung des  rohrfdérmigen
Faserverbundkérpers umfasst einen Verfahrensschritt, bei dem auf der Innenseite
des Faserverbundkérpers eine Beschichtung aufgebracht wird. Dadurch wird
erreicht, dass der Faserverbundkdrper beispielsweise zur Bildung eines
Dampferrohres aus einem Faserverbundmaterial ausgebildet wird, wobei zugleich
eine Beschichtung auf der Innenseite des Dampferrohres vorgesehen ist, die den
Gleitpartner des Dampferkolbens bildet. Damit kann das Dampferrohr ohne
metallische Komponenten aufgebaut werden, sodass das Gewicht des
Dampferrohres gegenuber einer Ausfiihrung aus einem metallischen Grundkérper
reduziert werden kann. Die Beschichtung kann dabei aus einem Stoff gebildet
werden, der dem Stoff gleicht, der =zur Bildung der Matrix fir den
Faserverbundkérper Verwendung findet. Folglich entsteht eine Matrix mit einem im
Wesentlichen homogenen Ubergang in einen Innenbereich, der frei von
Fasermaterial ausgebildet ist, um einen vorteilhaften Gleitpartner fir den
Dampferkolben zu bilden. Erst mit einem gewissen Abstand von der Innenseite des
rohrférmigen Faserverbundkérpers beginnt der Schichtaufbau aus Fasermaterial,
wobei der Abstand bestimmt wird durch die Dicke der Beschichtung. Auch ergibt
sich der Vorteil, dass die Beschichtung nicht erst nach dem Entkernen auf die

Innenseite des Rohrkérpers aufgebracht werden muss.

Die Beschichtung, beispielsweise bestehend aus einem Epoxidharz, muss
angetrocknet werden, wobei der Antrocknungsvorgang auch als Angelieren
bezeichnet wird. Dadurch erreicht das Epoxidharz eine gewisse Formfestigkeit,
jedoch darf das Antrocknen des Epoxidharzes nicht zu weit gefihrt werden, da
dann die Bindungsfahigkeit mit der Matrix des aufgebrachten Schichtaufbaus nicht
mehr gegeben ist. Ein Abldsen der Beschichtung von der Innenseite des

Schichtaufbaus ware die Folge.

Bei einem nur geringfigigen Angelieren erlangt die Beschichtung aus dem
Epoxidharz keine besondere Widerstandsfahigkeit gegen das Aufbringen des
Fasermaterials, was unter einer gewissen Faserspannung erfolgt, insbesondere
wenn das Fasermaterial im Wickelverfahren auf die Beschichtung aufgebracht

wird. Die Beschichtung kann dadurch in ihrer Struktur verandert werden, was sich
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nach einem spateren Harteprozess negativ auf die Beschaffenheit der
innenseitigen Oberflache des rohrférmigen Faserverbundkérpers auswirkt.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der Erfindung ist die Weiterbildung eines Verfahrens zur Herstellung eines
rohrférmigen Faserverbundkdrpers mit einer innenseitigen Beschichtung, die
vorteilhafte Eigenschaften aufweist und die eine hinreichende Bindung zu einem

auf die Beschichtung aufgebrachten Fasermaterial mit einer Matrix aufweist.

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren zur Herstellung rohrférmiger
Faserverbundkdrper gemafll dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ausgehend von
einem Faserverbundkérper gemall dem Oberbegriff des Anspruchs 8 mit den
jeweils kennzeichnenden Merkmalen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Die Erfindung schlief3t die technische Lehre ein, dass das Verfahren wenigstens
die Schritte der Beschichtung auf den Kernkdrper aufweist, weiterhin weist das
Verfahren den Schritt des Aufbringens einer Vliesschicht auf die Beschichtung auf,
wobei schlieBlich auf die Viiesschicht das Fasermaterial zur Bildung wenigstens

einer ersten Faserschicht aufgebracht wird.

Das erfindungsgemale Verfahren sieht damit eine Vliesschicht vor, die als
Kopplungsschicht zwischen der Beschichtung und dem Schichtaufbau durch das
Fasermaterial dient, um auftretende Lasten im Fasermaterial auf der Innenfidche
des rohrférmigen Faserverbundkérpers (ber die erste Faserschicht gleichmalig
und homogen auf die Beschichtung weiterzuleiten. Durch die Kopplungsschicht
bestehend aus der Viiesschicht werden lokale Bereiche mit einem hohen Druck
von der ersten Faserschicht auf die Beschichtung abgeschwécht und gleichmafig
Uber eine gréBere Oberfliche verteilt. Dadurch wird auch bei einem nicht
volistdndigen Austrocknen der Beschichiung, die beispielsweise aus einem
Epoxidharz bestehen kann, vermieden, dass das Ablegen des Fasermaterials die

Beschichtung nachteilig beeintrachtigt.
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens kénnen auf den Kernkoérper
Lasteinleitungselemente angeordnet werden, auf die die wenigstens eine
Faserschicht zumindest teilweise abgelegt wird und die einen Bestandteil des
hergestellten Faserverbundkérpers bilden. Beispielsweise kénnen die rohrférmigen
Faserverbundkdrper als Dampferrohre flr Schwingungsdampfer, beispielsweise fur
Fahrzeugfahrwerke, Verwendung finden, und die rohrférmigen
Faserverbundkérper kénnen endseitig abgeschlossen sein mit den sogenannten
Lasteinleitungselementen, Uber die Krédfte und Momente in den rohrférmigen
Faserverbundkérper eingeleitet werden. Insbesondere dadurch, dass die
wenigstens eine Faserschicht auch auf die Lasteinleitungselemente abgelegt wird,
entsteht eine Verbindung zwischen dem  Fasermaterial und den
Lasteinleitungselementen, die so beschaffen ist, dass auf vorteilhafte Weise Kréfte

und Momente Ubertragen werden kénnen.

Die erste Faserschicht kann beispielsweise im Wickelverfahren auf die Vliesschicht
und wenigstens teilweise auf die Lasteinleitungselemente abgelegt werden,
insbesondere derart, dass der Faserverlauf der Faserschicht mit der Axialrichtung
einen Winkel von 75° bis 85° und bevorzugt von 80° einschliefft. Die Beschichtung,
die auf den Kernkérper aufgebracht wird, kann beispielsweise vollumfanglich Gber
der Oberflache des Kernkorpers zwischen zwei Lasteinleitungselementen hinweg
aufgebracht sein, und die Viiesschicht wird dabei nur auf die Beschichtung
aufgebracht und nicht auch auf die Lasteinleitungselemente. Weiterhin kann
wenigstens die erste Faserschicht auf die Vliesschicht und wenigstens teilweise
auf die Lasteinleitungselemente abgelegt werden, wobei bevorzugt nur die erste
Faserschicht nicht oder nur geringfliigig in den an die Beschichtung angrenzenden

vorderen Bereich der Lasteinleitungselemente abgelegt werden kann.

Auf die erste Faserschicht und vorzugsweise auch auf die Lasteinleitungselemente
kann eine zweite Faserschicht abgelegt werden, insbesondere derart, dass der
Faserverlauf der Faserschicht mit einer Axialrichtung einen Winkel von 10° bis 20°
und bevorzugt von 15° einschlieRt. Durch den unterbrechungsfreien Ubergang der
zweiten Faserschicht von der freien Lange des Faserverbundkérpers und
Ubergehend in die Lasteinleitungselemente kénnen durch die zweite Faserschicht
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Krafte Ubertragen werden von den Lasteinleitungselementen auf den

Faserverbundkérper.

Auf die zweite Faserschicht kann wenigstens im Bereich der
Lasteinleitungselemente eine dritte Faserschicht abgelegt werden, insbesondere
derart, dass der Faserverlauf der Faserschicht mit der Axialrichtung einen Winkel
von 75° bis 85° und bevorzugt von 80° einschliefit. Durch die dritte Faserschicht
wird die zweite Faserschicht im Kraft- und/oder Formschiuss mit den
Lasteinleitungselementen unterstutzt, wodurch die Ubertragung von Kréften und

Momenten weiter verbessert wird.

Auf die zweite Faserschicht insbesondere im Bereich der freien Lénge des
Faserverbundkdrpers und auf die dritte Faserschicht, die vorzugsweise nur im
Bereich der Lasteinleitungselemente vorhanden ist, kann eine vierte Faserschicht
abgelegt werden, die sich vorzugsweise Uber der freien Lange des
Faserverbundkérpers und Uber die Lasteinleitungselemente erstreckt. Die vierte
Faserschicht kann so abgelegt werden, dass der Faserverlauf der Faserschicht mit
der Axialrichtung einen Winkel von 45° bis 55° und bevorzugt von 50° einschlief3t.
Schiiefllich kann auf die vierte Faserschicht wenigstens im Bereich der
Lasteinleitungselemente eine funfte Faserschicht abgelegt werden, insbesondere
derart, dass der Faserverlauf der Faserschicht mit der Axialrichtung einen Winkel
von 75° bis 85° und bevorzugt von 80° einschlie3t. Dabei stabilisiert die funfte
Faserschicht, wie bereits in Zusammenhang mit der dritten Faserschicht
angegeben, die Kraftibertragung zwischen der vierten Faserschicht und den

Lasteinleitungselementen.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren ermdoglicht folglich einen Schichtaufbau, der
einen Druckbereich Uber der freien Lange des Faserverbundkérpers und einen
Lasteinleitungsbereich lber den Lasteinleitungselementen aufweist. Die zweite, die
dritte, die vierte und die funfte Faserschicht erstrecken sich Uber den Druckbereich
der freien Lange des Faserverbundkérpers, und der Druckbereich entsteht
insbesondere dadurch, dass der Faserverbundkérper als Dampferrohr eines
Schwingungsdémpfers Verwendung finden kann, der im spateren Betrieb mit
einem Innendruck beaufschlagt wird. Der Lasteinleitungsbereich mit den
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Lasteinleitungselementen  bildet den Bereich, in dem Krafte vom
Faserverbundkérper auf weitere Anbauteile, beispielsweise Endelemente des
Dampferrohres, Ubertragen werden. Der Lasteinleitungsbereich weist dabei eine
Schichtfolge aus der zweiten, der dritten, der vierten und der flinften Faserschicht
auf, wobei insbesondere die dritte und die funfte Faserschicht
Stabilisierungsschichten bilden, die die zweite Faserschicht und die vierte

Faserschicht stabilisieren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird ferner gelést durch einen
Faserverbundkdrper, insbesondere zur Bildung eines Dampferrohres eines
Schwingungsdampfers, der sich rohrférmig in einer Axialrichtung erstreckt und
einen Schichtaufbau aus einem Faserverbundwerkstoff aufweist. Der
Schichtaufbau zur Bildung einer Schichtfolge weist von innen nach auflen eine
Beschichtung zur Bildung einer Innenwand auf, weiterhin eine Vliesschicht zur
Bildung einer Kopplungsschicht und wenigstens eine erste Faserschicht zur
Aufnahme von Kréften. Die Beschichtung kann dabei ein Harz und insbesondere
ein Epoxidharz umfassen. Die Vliesschicht kann ein Glasfaservlies oder ein

Kohlefaserviies umfassen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsvariante des Faserverbundkérpers kann
dieser Lasteinleitungselemente aufweisen, die sich in Axialrichtung endseitig an
den Bereich der Beschichtung anschlieBen und auf die die wenigstens eine
Faserschicht zumindest teilweise abgelegt ist, insbesondere die einen Faserverlauf
aufweist, der mit der Axialrichtung einen Winkel von 75° bis 85° und bevorzugt von
80° einschlief3t.

Auf die erste Faserschicht und vorzugsweise auch auf die Lasteinleitungselemente
kann eine zweite Faserschicht abgelegt sein, insbesondere die einen Faserverlauf
aufweist, der mit der Axialrichtung einen Winkel von 10° bis 20° und bevorzugt von
15° einschlielt. Auf die zweite Faserschicht kann wenigstens im Bereich der
Lasteinleitungselemente eine dritte Faserschicht abgelegt sein, insbesondere die
einen Faserverlauf aufweist, der mit der Axialrichtung einen Winkel von 75° bis 85°
und bevorzugt von 80° einschlief3t.
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Auf die zweite Faserschicht und auf die dritte Faserschicht kann
unterbrechungsfrei eine vierte Faserschicht abgelegt sein, insbesondere die einen
Faserverlauf aufweist, der mit der Axialrichtung einen Winkel von 45° bis 55° und
bevorzugt von 50° einschlielt. Auf die vierte Faserschicht kann wenigstens im
Bereich der Lasteinleitungselemente eine fiinfte Faserschicht abgelegt sein,
insbesondere die einen Faserverlauf aufweist, der mit der Axialrichtung einen

Winkel von 75° bis 85° und bevorzugt von 80° einschliefit.

Die Lasteinleitungselemente kénnen auf der Aullenfliche Vorspriinge aufweisen,
wobei die wenigstens eine Faserschicht Uberwiegend formschlietend in den
Zwischenrdumen zwischen den Vorspriingen abgelegt ist. Die Vorspringe kénnen
auf der Auflenflache der Lasteinleitungselemente verteilt inselférmig angeordnet
sein und insbesondere eine solche Anordnung zueinander aufweisen, dass die
Fasern der wenigstens einen Faserschicht mit ihrem Faserverlauf in den
Zwischenraumen richtungsunverandert zwischen den Vorspringen verlaufen
kénnen. Bei einem Ablegen des Fasermaterials kdnnen die Fasern durch ein
Fadenauge gefthrt werden, das bei einem rotierenden Kernkérper das
Fasermaterial mit einer Axialrichtung Uber der Lange des zu bildenden
rohrférmigen Faserverbundkorpers bewegt. Die Drehung des Kernkérpers und die
Axialbewegung des Fadenaugens kénnen dabei so aufeinander abgestimmt
werden, dass die Position der Vorspringe auf den Lasteinleitungselementen
bericksichtigt  wird, wobei auch die rotatorische Ausrichtung der
Lasteinleitungselemente definiert und erfasst wird. Eine Abstimmung der
Drehbewegung des entstehenden Faserverbundkérpers und der Axialbewegung
des Fadenauges zur Faserfihrung mit den Positionen der Vorspriinge auf der
Aullenseite der Lasteinleitungselemente ermdglicht folglich  wenigstens
Uberwiegend ein Ablegen der Fasern in den Zwischenrdumen zwischen den
Vorspriingen, sodass die Vorspriinge entweder nicht beschadigt werden oder dass
das Fasermaterial nicht Gber die Vorspringe hinweg verlduft, wodurch eine
Stérung des Schichtaufbaus Uber den Lasteinleitungselementen die Folge ware,

die zu vermeiden ist.

Die Lasteinleitungselemente kénnen alternativ auch im Wesentlichen als

Rotationskorper ausgebildet sein, wobei die Vorspriinge durch einen umlaufenden
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Kragen mit Uber dem Umfang verteilt vorgesehenen Aussparungen im Verlauf des
Kragens ausgebildet werden kénnen. So kénnen die Lasteinleitungselemente auch
durch eine spanende Bearbeitung, insbesondere durch einen Drehprozess,
hergestellt werden, und die Aussparungen kénnen durch einen sich
anschlieenden Frasprozess hergestellt werden, wodurch eine einfache und
preiswerte Herstellung der Lasteinleitungselemente erméglicht wird.  Sind
Vorspriinge mit einer etwa inselférmigen Ausgestaltung vorgesehen, so kénnen die
Lasteinleitungselemente beispielsweise in einem Sinterprozess oder in einem

Gielverfahren hergestelit werden.

Das Fasermaterial kann durch Filamentstrange, sogenannte Rowings, oder auch
durch Garne oder dergleichen gebildet sein. Auf gleiche Weise kénnen im Rahmen
der vorliegenden Erfindung auch unidirektionale Bénder abgelegt werden, um
Faserschichten zu bilden, und das Fasermaterial kann beispielsweise aus

Kohlefaser oder aus Glasfaser bestehen.

Zum Ablegen der Faserschichten kann der Kernkérper in Rotation versetzt werden,
und die Faden-, Garn- oder Faserrolle weist eine ruhende Position auf. Alternativ
kann, im sogenannten Pull-Winding-Verfahren, der Kernkorper mit dem
Faserverbundkérper ruhen, und die Garn-/ oder Fadenrolle wird um den ruhenden
Kernkérper beziehungsweise um den zu bildenden Faserverbundkérper bewegt.
Das Aufbringen wenigstens einer der Beschichtungen kann auch in einem

Flechtverfahren erfolgen.

BEVORZUGTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL DER ERFINDUNG
Weitere, die Erfindung verbessernde Mafinahmen werden nachstehend
gemeinsam mit der Beschreibung eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels der

Erfindung anhand der Figuren néher dargestellt. Es zeigt:

Figur 1 eine Querschnittsansicht eines gebildeten Faserverbundkérpers

in Anordnung auf einem zylinderférmigen Kernkdrper,
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Figur 2 einen entformten Faserverbundkérper mit einem endseitig
eingebrachten Lasteinleitungselement gemafl einer ersten

Variante und

Figur 3 einen entformten Faserverbundkérper mit einem endseitig
eingebrachten Lasteinleitungselement gemafR einer zweiten

Variante.

Figur 1 zeigt einen rohrférmigen Faserverbundkérper 1, der auf einem Werkzeug
aufgenommen gezeigt ist, und das Werkzeug bildet als wesentliches Element
einen zylinderférmigen Kernkérper 11, der sich entlang einer Axialrichtung 10
erstreckt. Der zylinderférmige Kernkdérper 11 ist beispielhaft in Anordnung an einer
Wickelmaschine 27 gezeigt, durch die der zylinderférmige Kernkdrper 11 um die
Axialrichtung 10 in Rotation versetzt werden kann. Alternativ zu einer
Wickelmaschine 27 ist ebenso eine andersartige Kernkdrperlagerung mdglich, die

eine Faserablage auf und um den Kernkorper 11 herum ermdglicht.

Der zylinderférmige Kernkdrper 11 weist mehrere Kernkdrperelemente 24, 25 und
26 auf, und das Kernkérperelement 24 ist als Spanndorn 24 ausgefihrt, Gber den
die weiteren Kernkorperelemente 25 und 26 aufgenommen sind und es kdnnen
auch mehr als zwei weitere gezeigte Kernkdrperelemente 25 und 26 in axialer

Anordnung aneinander vorgesehen sein.

Die Kernkérperelemente 24, 25 und 26 sind durch Kupplungselemente 28 und
Zugelemente 29 miteinander verbunden, und die Kupplungselemente 28 bewirken
eine zentrierte Anordnung der Kernkérperelemente 24, 25 und 26 in axialer
Richtung zueinander, und mit den Zugelementen 29, die endseitig in die
Kupplungselemente 28 eingeschraubt sind, kénnen die mehreren

Kernkérperelemente 24, 25 und 26 miteinander verspannt werden.

Das gezeigte Werkzeug mit dem zylinderférmigen Kernkérper 11 dient zur
Herstellung eines Faserverbund-Gesamtkérpers 1, der im Bereich der
Kupplungselemente 28 nach einem Aushartungsprozess in mehrere einzelne

Faserverbundkérper 1 aufgetrennt werden kann, sodass mit einer
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Werkzeugaufspannung und einer Ausfuhrung des erfindungsgemalien Verfahrens

mehrere rohrférmige Faserverbundkérper 1 hergestellt werden kénnen.

An den Kernkérperelementen 25 und 26 sind Uber Verschlusselemente 30
Lasteinleitungselemente 15 aufgenommen, wobei die Lasteinleitungselemente 15
mit Fasermaterial ebenso wie auch die freie Lange der Kernkdrperelemente 25 und
26 umwickelt werden koénnen, sodass die Lasteinleitungselemente 15 nach
Entformen der Faserverbundkérper 1 einen Bestandteil dieser bilden. Zwischen
den Lasteinleitungselementen 15 auf verschiedenen Kernkérperelementen 24, 25
oder 26 kann der Trennprozess erfolgen, um die einzelnen Faserverbundkérper 1

zu bilden, beispielsweise durch ein Sdgeverfahen.

Der Schichtaufbau weist mehrere Faserschichten auf, und innenseitig weist der
Faserverbundkérper 1 eine Beschichtung 12 auf, und die Beschichtung 12 wird vor
dem Ablegen der ersten Faserschicht 14 auf der Oberflaiche der
Kernkorperelemente 25 und 26 aufgebracht.

Nach einem Angelieren der Beschichtung 12, beispielsweise gebildet durch ein
Epoxidharz, erfolgt noch vor dem Ablegen der ersten Faserschicht 14 das
Aufbringen einer Vliesschicht 13, und erst auf die Vliesschicht 13 folgt das Ablegen
der ersten Faserschicht 14, der zweiten Faserschicht 16, der dritten Faserschicht
17, der vierten Faserschicht 18 und schlieBlich der funften Faserschicht 19. Die
Anordnung und Ausgestaltung der Faserschichten 14, 16, 17, 18 und 19 wird in
Zusammenhang mit den folgenden Figuren 2 und 3 ndher beschrieben.

Die Figuren 2 und 3 zeigen einen jeweils endseitigen Bereich eines
Faserverbundkérpers 1, der ein Lasteinleitungselement 15 aufweist, wobei der
Faserverbundkérper 1 bereits von den Kernkérpern 24, 25 und 26 eniformt wurde.
Oberhalb der Axialrichtung 10 ist ein Halbschnitt des Faserverbundkérpers 1
gezeigt und unterhalb der Axialrichtung 10 ist der Faserverbundkérper 1 nicht
geschnitten von der AuBenseite gezeigt. Dabei ist der Schichtaufbau lediglich in
der Kontur angedeutet, sodass die Auflenseite der Lasteinleitungselemente 15
dargestelit ist. Im Folgenden wird =zunachst der Schichtaufbau des
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Faserverbundkérpers beschrieben, der in beiden Ausflhrungsbeispielen in den
Figuren 1 und 2 gleich ist.

Auf der Innenseite des Faserverbundkdrpers 1 befindet sich eine Beschichtung 12,
die die Innenwand 21 des Faserverbundkérpers 1 bildet, und endseitig in
Axialrichtung 10  schlieBt der Faserverbundkdrper 1 mit  einem
Lasteinleitungselement 15 ab, das sich an die Innenwand 21, gebildet durch die
Beschichtung 12, in axialer Richtung anschlief3t.

Die Beschichtung 12 besteht aus einem Epoxidharz, und auf die Beschichtung 12
ist eine Vliesschicht 13 aufgebracht. Die Viiesschicht 13 kann trocken auf die
Beschichtung 12 aufgebracht werden, und das die Beschichtung 12 bildende
Epoxidharz kann angetrocknet, insbesondere angeliert sein und teilweise in die
Viiesschicht einndssen. Dadurch kann die Vliesschicht 13 leicht angetrankt
werden, sodass sich diese mit Epoxidharz verbindet. Die Vliesschicht 13 kann
gebildet sein aus einem Glasfaservlies, das auf besonders vorteilhafte Weise die
Beschichtung 12 stabilisiert.

Auf die AuRenseite der Vliiesschicht 13 folgen mehrere Schichten aus einem
Fasermaterial, die aufeinander abgelegt sind. Zunachst ist auf die Viiesschicht 13
eine erste Faserschicht 14 aufgebracht, die nur bis zur vorderen, angrenzenden
Seite des Lasteinleitungselementes 15 vorgesehen ist. Auf die erste Faserschicht
14 folgt eine zweite Faserschicht 16, die sich sowohl! Uber die freie Lange des
Faserverbundkérpers 1 als auch Uber das Lasteinleitungselement 15 hinweg
erstreckt. Die zweite Schicht 16 kann dabei Krafte Ubertragen zwischen dem

Lasteinleitungselemente 15 und dem Schichtaufbau.

Auf die zweite Faserschicht 16 ist eine dritte Faserschicht 17 im Bereich des
Lasteinleitungselementes 15 aufgebracht und die dritte Faserschicht 17 stabilisiert
dabei die zweite Faserschicht 16. Auf die dritte Faserschicht 17 im Bereich des
Lasteinleitungselementes 15 und auf die zweite Faserschicht 16 ist eine vierte
Faserschicht 18 aufgebracht, die sich ebenfalls wieder Uber die freie Rohrlange
des Faserverbundkérpers 1 und Uber das Lasteinleitungselement 15 erstreckt. Die

vierte Faserschicht 18 dient dabei ebenso wie die zweite Faserschicht 16 zur
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Ubertragung von Kriften. SchlieRlich folgt auf die vierte Faserschicht 18 noch eine
im Bereich des Lasteinleitungselements 15 aufgebrachte flnfte Faserschicht 19.

Auf der Innenseite weist das Lasteinleitungselement 15 ein Innengewinde 31 auf,
Uber das das Lasteinleitungselement 15, wie in Figur 1 gezeigt, mit dem
Verschlusselement 30 verbunden werden kann. Wird der Faserverbundkérper 1 im
spateren Einsatz als Dampferrohr eines Schwingungsddmpfers eingesetzt, kénnen
Uber das Innengewinde 31 Abschlusskérper des Dampferrohres mit dem
Lasteinleitungselement 15 und folglich mit dem Faserverbundkérper 1 verbunden

werden.

Figur 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Lasteinleitungselementes 15 mit einem
umlaufenden Kragen 22 auf der AuRenseite des Lasteinleitungselements 15,
wobei der umlaufende Kragen 22 an einer gezeigten Stelle eine Aussparung 23

aufweist, wobei die Aussparung 23 auch mehrfach vorhanden sein kann.

Auf der Aulenseite des Lasteinleitungselements 15 sind beispielhaft mehrere
Fasern A ausschnittsweise angedeutet, die mit ihrem Verlauf einen Winkel von 80°
zur Axialrichtung 10 einschlieRen. Diese Fasern A konnen beispielsweise gebildet
sein durch die erste Faserschicht 14, durch die dritte Faserschicht 17 oder durch
die funfte Faserschicht 19. Weiterhin gezeigt sind Fasern B mit einem Verlauf, der
einen Winkel zur Axialrichtung 10 von nur 15° einschlielt, und beispielhaft
verlaufen die Fasern B durch die Aussparung 23 und kénnen so einen
Formschluss bilden mit dem Lasteinleitungselement 15. Beispielsweise kénnen die
Fasern B gebildet sein durch die zweite Faserschicht 16, die sich sowoh! tiber das
Lasteinleitungselement 15, als auch Gber die freie Lange des Faserverbundkérpers
1 hinweg erstreckt. Durch den Verlauf der Fasern B mit einem geringen Winkel zur
Axialrichtung 10 kénnen diese besonders vorteilhaft zur Aufnahme von
Langskraften dienen, wobei Fasern, beispielsweise der vierten Faserschicht 18,
die einen Verlauf mit einem Winkel von etwa 50° zur Axialrichtung 10 aufweisen,
zur Aufnahme von Torsionsmomenten besonders gut geeignet sind. Fasern mit
einem Verlauf, die einen Winkel zur Axialrichtung 10 von 80° einschiieflen, und
somit fast in Umfangsrichtung verlaufen, dienen besonders gut zur Stabilisierung

benachbarter Faserschichten, wie beispielsweise vorgesehen mit der ersten
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Faserschicht 14, der dritten Faserschicht 17 und/oder mit der funften Faserschicht
19.

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Lasteinleitungselements 15
mit einer Anzahl von Vorspriingen 20, die inselartig verteilt auf der AuRenflache
des Lasteinleitungselements 15 aufgebracht sind. Dabei kann beim Ablegen des
Fasermaterials darauf geachtet werden, das Fasermaterial vorzugsweise in den
Zwischenbereichen zwischen den Vorspriingen 20 auf die AuRenfliche des
Lasteinleitungselements 15 abzulegen, wie mit den Fasern B mit einem Winkel von
15° zur Axialrichtung 10 gezeigt. Diese Fasern verlaufen in den Zwischenraumen
zwischen den Vorspringen 20, was insbesondere durch die inneren
Faserschichten, beispielsweise die zweite Faserschicht 16 und/oder die dritte
Faserschicht 17, berlicksichtigt werden kann. Weiterhin sind Fasern A mit einem
Winkel von 80° zur Axialrichtung 10 gezeigt, die ebenfalls zwischen den

Vorspringen 20 verlaufen kénnen.

Die Vorspringe 20 sind als pyramidenstumpfartige Vorspriinge 20 gezeigt, diese
kénnen auf gleiche Weise beispielsweise auch zylinderférmig, vorzugsweise

kegelstumpfférmig ausgebildet sein.

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung nicht auf das vorstehend
angegebene bevorzugte Ausflihrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von
Varianten denkbar, welche von der dargesteliten Losung, auch bei grundsatzlich
anders gearteten Ausflihrungen Gebrauch macht. Samtliche aus den Ansprlchen,
der Beschreibung oder den Zeichnungen hervorgehenden Merkmale und/oder
Vorteile, einschlieBlich konstruktiver Einzelheiten oder raumlicher Anordnungen,
kénnen sowohl fir sich als auch in den verschiedensten Kombinationen

erfindungswesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

1 Faserverbundkdrper

10 Axialrichtung

1" zylinderférmiger Kernkorper

12 Beschichtung

13 Vliesschicht

14 erste Faserschicht

15 Lasteinleitungselement

16 zweite Faserschicht

17 dritte Faserschicht

18 vierte Faserschicht

19 funfte Faserschicht

20 Vorsprung

21 Innenwand

22 Kragen

23 Aussparung

24 Kernkorperelement, Spanndorn
25 Kernkorperelement

26 Kernkérperelement

27 Wickelmaschine

28 Kupplungselement

29 Zugelement

30 Verschiusselement

31 Innengewinde

A Fasern mit einem Winkel von 80°
B Fasern mit einem Winkel von 15°

-14 -

PCT/EP2014/065814



WO 2015/014687 PCT/EP2014/065814

Patentanspriche

Verfahren zur Hersteliung rohrformiger Faserverbundkérper (1) mitiels einem sich in
einer Axialrichtung (10) erstreckenden zylinderférmigen Kernkérper (11), auf dem
Fasermaterial in einem kontinuierlichen Ablageverfahren abgelegt wird, wobei das
Verfahren wenigstens die folgenden Schritte umfasst:

- Aufbringen einer Beschichtung (12) auf den Kernkérper (11),

- Aufbringen einer Viiesschicht (13) auf die Beschichtung (12),

- Ablegen des Fasermaterials auf die Viiesschicht (13) zur Bildung
wenigstens einer ersten Faserschicht (14).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf den Kernkérper
(11) Lasteinleitungselemente (15) angeordnet werden, auf die die wenigstens eine
Faserschicht (14) zumindest teilweise abgelegt wird und die einen Bestandteil des
hergestellten Faserverbundkérpers (1) bilden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Faserschicht (14) im Wickelverfahren auf die Vliesschicht (13) und wenigstens
teilweise auf die Lasteinleitungselemente (15) abgelegt wird, insbesondere derart,
dass der Faserverlauf der Faserschicht (14) mit der Axialrichtung (10) einen Winkel
von 75° bis 85° und bevorzugt von 80° einschlieft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf
die erste Faserschicht (14) und vorzugsweise auch auf die Lasteinleitungselemente
(15) eine zweite Faserschicht (16) abgelegt wird, insbesondere derart, dass der
Faserverlauf der Faserschicht (16) mit der Axialrichtung (10) einen Winkel von 10°
bis 20° und bevorzugt von 15° einschlief3.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass auf die zweite
Faserschicht (16) wenigstens im Bereich der Lasteinleitungselemente (15) eine
dritte Faserschicht (17) abgelegt wird, insbesondere derart, dass der Faserverlauf
der Faserschicht (17) mit der Axialrichtung (10) einen Winkel von 75° bis 85° und
bevorzugt von 80° einschlief3t.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf die zweite
Faserschicht (16) und auf die dritte Faserschicht (17) eine vierte Faserschicht (18)
abgelegt wird, insbesondere derart, dass der Faserverlauf der Faserschicht (18) mit
der Axialrichtung (10) einen Winkel von 45° bis 55° und bevorzugt von 50°

einschilieftt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass auf die vierte
Faserschicht (18) wenigstens im Bereich der Lasteinleitungselemente (15) eine
funfte Faserschicht (19) abgelegt wird, insbesondere derart, dass der Faserverlauf
der Faserschicht (19) mit der Axialrichtung (10) einen Winkel von 75° bis 85° und
bevorzugt von 80° einschlief3t.

Faserverbundkorper (1), insbesondere zur Bildung eines Dampferrohres eines
Schwingungsdampfers, der sich rohrférmig in einer Axialrichtung (10) erstreckt, mit
einem Schichtaufbau aus Faserverbundwerkstoff,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtaufbau zur Bildung einer Schichtfolge
von innen nach auflen aufweist:

- eine Beschichtung (12) zur Bildung einer innenwand (21),

- eine Vliesschicht (13) zur Bildung einer Kopplungsschicht und

- wenigstens eine erste Faserschicht (14) zur Aufnahme von Kraften.

Faserverbundkérper (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Beschichtung ein Harz, insbesondere ein Epoxidharz umfasst.

Faserverbundkérper (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die Vliesschicht (13) ein Glasfaservlies oder ein Kohlefaservlies umfasst.

Faserverbundkérper (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass Lasteinleitungselemente (15) vorgesehen sind, die sich in
Axialrichtung (10) endseitig an den Bereich der Beschichtung (12) anschlieen und
auf die die wenigstens eine Faserschicht (14) zumindest teilweise abgelegt ist,
insbesondere die einen Faserverlauf aufweist, der mit der Axialrichtung (10) einen

Winkel von 75° bis 85° und bevorzugt von 80° einschliief3t.
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Faserverbundkérper (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass auf die erste Faserschicht (14) und vorzugsweise auch auf
die Lasteinleitungselemente (15) eine zweite Faserschicht (16) abgelegt ist,
inshesondere die einen Faserverlauf aufweist, der mit der Axialrichtung (10) einen

Winkel von 10° his 20° und bevorzugt von 15° einschlieft.

Faserverbundkérper (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass auf die
zweite Faserschicht (16) wenigstens im Bereich der Lasteinleitungselemente (15)
eine dritte Faserschicht (17) abgelegt ist, insbesondere die einen Faserverlauf
aufweist, der mit der Axialrichtung (10) einen Winkel von 75° bis 85° und bevorzugt

von 80° einschliefdt.

Faserverbundkérper (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass auf die
zweite Faserschicht (16) und auf die dritte Faserschicht (17) eine vierte Faserschicht
(18) abgelegt ist, insbesondere die einen Faserverlauf aufweist, der mit der
Axialrichtung (10) einen Winkel von 45° bis 55° und bevorzugt von 50° einschliel3t.

Faserverbundkérper (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass auf die
vierte Faserschicht (18) wenigstens im Bereich der Lasteinleitungselemente (15)
eine funfte Faserschicht (19) abgelegt ist, insbesondere die einen Faserverlauf
aufweist, der mit der Axialrichtung (10) einen Winkel von 75° bis 85° und bevorzugt
von 80° einschliefit.

Faserverbundkérper (1) nach einem der Anspriche 8 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lasteinleitungselemente (15) auf der Aulenflache
Vorspringe (20) aufweisen, wobei die wenigstens eine Faserschicht (16, 17, 18, 19)
formschlieRend in den Zwischenraumen zwischen den Vorspringen (20) abgelegt

ist.

Faserverbundkérper (1) nach einem der Anspriche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorspringe (20) auf der AuRenflache der
Lasteinleitungselemente (15) verteilt etwa inselférmig angeordnet sind und
insbesondere eine solche Anordnung zueinander aufweisen, dass Fasern der
wenigstens einen Faserschicht (14, 16, 17, 18, 19) mit ihrem Faserveriauf in den

Zwischenrdumen richtungsunverandert zwischen den Vorspriingen (20) verlaufen.
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18.

Faserverbundkérper (1) nach einem der Anspriche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lasteinleitungselemente (15) im Wesentlichen als
Rotationskérper ausgebildet sind und wobei die Vorspriinge (20) durch einen
umlaufenden Kragen (22) mit Uber dem Umfang verteilt vorgesehenen

Aussparungen (23) im Verlauf des Kragens (22) ausgebildet sind.
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